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However, dyes applied with  tin and alum mordants  faded significantly more  than dyes mordanted 
with  chrome,  copper,  or  iron.  In  fact,  mordant  affected  lightfastness  more  than  dye  or  length  of 
exposure.  This  showed  that  mordant was  more  important  than  dye  in  predicting  lightfastness  of 





THE  USE  OF  NATURAL  DYES  to  color  textiles  declined  rapidly  after  the  discovery  of 
synthetic dyes  in 1856, until  they were virtually unused by 1900. Consequently,  the 
lightfastness of only a limited number of natural dyes has been evaluated by the more 
sophisticated  fading  apparatus  and  quantitative  techniques  which  have  been 
developed  over  the  past  50  years.  Yet  most  textiles  and  costumes  in  museum 
collections were colored with dyes obtained from natural sources. The lightfastness of 
these  natural  dyes  must  be  known  so  that  museum  personnel  can  make  proper 
decisions regarding the display of an artifact. 
Some  researchers noted  this need  for modern  evaluation  of natural dyes.1,2 
However,  their  studies  have  several  limitations.  First,  they  only  evaluated  the 
lightfastness of natural dyes that were widely used industrially in European textiles. 
Many more dyes, particularly  in  the yellow  range, were widely used by settlers on 
this  continent  in  the eighteenth and nineteenth  centuries, and by American  Indians 
producing their various ethnic textiles.3,4 Since these American textiles are of growing 
importance to museums, more lightfastness data are clearly needed. 
Another  limitation of previous studies was  that  they did not collect data on 
all five commonly used mordants—alum, chrome, copper, iron, and tin. Duff, Sinclair, 
and Stirling evaluated nine dyes with tin mordants primarily.5 Padfield and Landi did 
not  evaluate  chrome  mordants  at  all;  they  they  considered  the  use  of  chrome  a 
modern technique because it was not in use until the early 1800s.6,7 But, as discussed 
earlier,  nineteenth‐century  artifacts  are  important  to  American  collectors.  Because 
previous  research  has  these  limitations,  lightfastness  data  on  natural  dyes  are  still 
rather scanty. 
The  objectives  of  this  study  were  to  evaluate  the  lightfastness  of  selected 
yellow  dyes  and  to  evaluate  the  effects  of  commonly  used  mordants  on  the 




recommendations based on  the  least  lightfast dye  in  the  textile. This  is usually  the 
yellow dye. 






assessed  all mordants  because  contemporary  fiber  artists  premordant with  all  five 



















  Alum  Aluminum potassium sulfate  87.0 g 
    Potassium bitartrate  29.0 g 
    Distilled water  15.0 l 
  Chrome  Potassium dichromate  14.5 g 
    Potassium bitartrate  14.5 g 
    Distilled water  15.0 l 
  Copper  Cupric Sulfate  29.0 g 
    Distilled water  15.0 l 
  Iron  Ferrous sulfate  14.5 g 
    Potassium bitartrate  29.0 g 
    Distilled water  15.0 l 
  Tin  Stannous Chloride  14.5 g 
    Potassium bitartrate  14.5 g 







were  extracted  from  the plants by  soaking  the plant material overnight  in distilled 
water,  then  boiling  for  one  hour,  straining  the  dye  and  making  up  to  15  l  with 
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Continuous  Light.14  Borosilicate  inner  filters  and  soda  lime  outer  filter  glasses 
surrounded  the  xenon‐arc  lamp.  Blue  wool  standards  were  used  to  control  the 
exposure periods as recommended by AATCC. Blue wool standards consist of a series 
of  eight  different  blue‐dyed  wool  cloths  specially  prepared  so  that  each  higher 









Test Method  153‐1978, Color Measurement  of  Textiles:  Instrumental. A HunterLab 
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Color  Difference  Meter,  Model  D25  Signal  Processor  and  Optical  Head,  with  a 
Tektronix  31  Programmable  calculator  was  used  to  measure  color  change.17  The 
instrument was calibrated with a white  tile, Standard No. C2‐8254. Color difference 
measurements were made for each specimen using a 2.54 cm viewing aperture with a 
500  g  load  applied  to  each  specimen  for  proper  tensioning.  The  readings  for  both 








two methods,  one  based  on AATCC  Fading Units with Gray  Scale Ratings  and  one 
based on AATCC Blue Wool Lightfastness Standards. 
The AATCC Gray Scale for Color Change was used to assess the color change 
on  the dyed wool  specimens after 80 AATCC Fading Units of  light exposure. AATCC 




































                  Degrees of 











mordants. The overall  color  change with  alum  and  tin mordants was  at  least  three 
times larger than with any of the other mordants (see Table IV). 
The range of colors produced by the same dye using different mordants was 
remarkable, but each mordant had an  individually  limited range: only alum and  tin 
yielded  bright,  clear  yellows;  chrome  produced  yellow‐golds  or  oranges;  copper 
produced  yellow‐greens; while  iron  produced  shades  of  brown. Dyers  in  the  past 







                 Mean Color          Duncan’s 
                     Change           Multiple 



















           Mean Color 





Mullein  4.9  A  B 
Clover  5.3  A  B  C 
Peach   5.6    B  C  D 
Coreopsis   5.8      C  D  E 
Smartweed   6.1        D  E 
Grape   6.3        D  E 
Dock   6.6          E  F 
Onion  7.1            F  G 
Goldenrod   7.3              G 
Poplar  7.4              G 
Mimosa   7.4              G 
Crab Apple   7.7              G 
Marigolds   8.5                H 
Fustic  9.0                H  I 
Turmeric  9.3                  I 
*Means with the same letter are not significantly different at the 5% level. 
 
Indigo  and  turmeric were  included  in  the  study  for  comparison  purposes. 
Indigo was  noted  for  its  good  lightfastness, while  turmeric was  noted  for  its poor 
lightfastness. Fustic, which had a somewhat better colorfastness reputation than tur‐
meric, was not significantly different from turmeric in amount of overall color change. 
Fustic,  marigolds,  and  turmeric  had  the  greatest  amount  of  overall  color 
change. They were also the dyes that produced the brightest yellow colors and were 







Length of  exposure, of  course, had  a  significant  effect upon  the  amount of 
color  change.  To  determine  how  length  of  exposure  affected  color,  a  regression 
analysis was conducted. Regression analysis measures rate of change and determines 
whether  the  change  is  linear,  quadratic  or  some  other  type  of  trend. A  significant 
linear trend would indicate that the amount of color change was proportional to the 
length of exposure, while a quadratic trend would indicate that there was a faster rate 
of  change during  some parts of exposure. Regression analysis of  color  change over 
length of exposure for the dyes in this study showed that nearly all effects of length of 
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exposure  on  color  change  were  linear.  However,  the  quadratic  effect  was  also 





                 Mean Color          Duncan’s 
Exposure                   Change           Multiple 











The  interaction of  the mordants with  the dyes was  significant, as  shown  in 
Table III. This means that the effect of mordant on dye depended to a certain extent 
upon which dye was used. However, further analysis of the interactions showed that 
the  main  effect  of  mordant  was  of  overwhelming  importance  compared  to  the 
interactions  of  mordant  with  dye.  In  other  words,  the  greatest  amounts  of  color 
change  were  attributed  to  alum  and  tin  mordants  and  the  least  amount  of  color 
change  occurred  with  chrome,  copper,  and  iron  mordants  as  indicated  by  the 
significant main effects. In fact, every dye had the most color change when used with 





The  interaction of dyes with mordants was not  simple. As a  result, general 
trends  attributable  to  dyes  could  not  be  easily  discerned  because  dyes  with  the 
greatest  amount of  color  change did not  always have  the greatest  amount of  color 





moderate amount of  color  change. These  inconsistencies  in amount of  color change 
for some dyes could explain some contradictory reports in the literature regarding the 
lightfastness  of  fustic.25  When  chrome  mordants  came  into  use  making  a  more 
lightfast yellow  color possible with  fustic,  its  improved  lightfastness was no doubt 
noted, yet  its poor colorfastness with alum and  tin mordants had been  reported  for 
many years.  








very  little  color  change,  just  like  fustic.  This  emphasizes,  once  again,  the  greater 
importance of mordant on lightfastness than dye. 
Mordant Relative to Length of Exposure 
The  effect  of  additional  amounts  of  exposure  to  light  on  color  change 
depended upon which mordant was used. A regression analysis, which measured the 




















time, ranged from as  low as  .0476 to as high as  .1447 for turmeric (see Table VII). A 
flatter slope or a smaller B value would indicate a gradual color change over length of 
exposure, while a steeper slope or a larger B value would indicate a very rapid color 
change. Turmericʹs slope was 3‐4  times  larger  than dock, smartweed, cherry  leaves, 





































was rated a class 5, no change.  In  fact,  it was  the only dye rated a class 5 with any 
mordant. Yet the colorfastness of fustic with an alum or tin mordant after exposure to 





     Dye             Mordant1         ΔE              Lightfastness2       Gray Scale3
Cherry, Sour   Al  7.3  L2  1.5 
  Cr  2.9  L3  2 
  Cu  1.2  L5  3.5 
  Fe  2.7  L4  3 
  Sn  9.0  L3  2.5 
Cherry, Choke   Al  5.3  L3  2 
  Cr  3.7  L4  2 
  Cu  0.9  L5  3.5 
  Fe  3.7  L4  2 
  Sn  10.4  L4  2.5 
Clover, Sweet   Al  8.5  L4  2 
  Cr  2.4  L4  3 
  Cu  0.8  L6  4 
  Fe  1.4  L5  3 
  Sn  13.1  L3  1.5 
Coreopsis   Al  7.6  L2  1.5 
  Cr  6.3  L3  1.5 
  Cu  3.3  L4  2 
  Fe  2.4  L4  2.5 
  Sn  9.3  L2  1.5 
Crab Apple   Al  15.5  L2  1.5 
  Cr  2.5  L4  2 
  Cu  1.9  L4  2 
  Fe  2.9  L4  2 
  Sn  15.7  L3  1 
Dock   Al  11.8  L3  1.5 
  Cr  1.5  L5  3.5 
  Cu  1.0  L5  3 
  Fe  2.0  L4  2.5 
  Sn  16.4  L2  1.5 
Fustic   Al  16.7  L3  2 
  Cr  6.3  L6  4 
  Cu  0.3  L7  5 
  Fe  0.7  L7  5 
  Sn  20.9  L2  2 
Goldenrod   Al  12.5  L3  2 
  Cr  3.3  L5  3 
  Cu  2.3  L5  3.5 
  Fe  2.1  L5  2.5 





Grape   Al  8.7  L2  1. 
  Cr  2.1  L6  4 
  Cu  0.6  L7  4.5 
  Fe  1.8  L5  3.5 
  Sn  18.1  L2  1 
Marigolds   Al  18.9  L2  1.5 
  Cr  4.8  L4  2.5 
  Cu  0.9  L5  3.5 
  Fe  4.7  L3  1.5 
  Sn  13.0  L3  1 
Mimosa   Al  17.5  L2  1.5 
  Cr  2.1  L6  4 
  Cu  2.5  L5  3 
  Fe  2.3  L4  2 
  Sn  12.4  L5  3 
Mullein   Al  9.7  L3  2 
  Cr  2.2  L5  3.5 
  Cu  1.9  L5  4 
  Fe  1.7  L5  3.5 
  Sn  9.2  L4  2.5 
Onion   Al  13.9  L3  1.5 
  Cr  3.5  L4  1.5 
  Cu  2.2  L5  3.5 
  Fe  1.7  L5  3 
  Sn  14.3  L2  1.5 
Peach   Al  11.8  L4  2 
  Cr  2.5  L4  3 
  Cu  1.0  L5  3 
  Fe  2.1  L4  2.5 
  Sn  10.3  L4  2.5 
Poplar   Al  14.4  L2  1.5 
  Cr  2.1  L4  2.5 
  Cu  1.7  L5  3 
  Fe  2.7  L4  1.5 
  Sn  15.8  L3  1.5 
Smartweed   Al  11.4  L2  2 
  Cr  1.7  L4  2.5 
  Cu  1.5  L6  4 
  Fe  3.3  L4  2.5 







     Dye             Mordant1         ΔE              Lightfastness2       Gray Scale3
Turmeric   Al  10.6  L3  1 
  Cr  6.4  L3  1.5 
  Cu  4.0  L4  1.5 
  Fe  2.1  L5  3 
  Sn  23.5  L2  1 








The  visual  assessments  of  color  change  corresponded  fairly  well  with 
instrumental measurements. However,  there were  some dye‐mordant  combinations 
visually assigned to the same class which had 10–15 units difference in instrumentally 
measured color changes. For example, following exposure to 80 AFUs, mimosa with 
copper  and  tin mordants was  assigned  to  class  3,  yet  the  color  change measured 
instrumentally was only 2.5 units for mimosa with a copper mordant, while the color 
change was  12.4 units  for mimosa with  a  tin mordant. Onion, peach,  and  turmeric 
were  other dyes which were  visually  assigned  to  the  same  classes,  but which  had 
large differences in instrumentally measured color changes. 
These discrepancies  illustrate  the problems  inherent  in attempts  to compare 
and  correlate  visual  and  instrumental  measurements  of  color  changes.  Human 



























of  the yellow dyes  faded appreciably with exposure  to as  little as 5 AFUs and most 
yellow dyes had lightfastness ratings below L5 on a scale of L1 to L9. The dyes, fustic 
and  turmeric,  that had  the greatest amounts of  color  change were  the natural dyes 
most widely used  in  the European dye  houses  of  the  18th  and  19th  centuries.30,  31 
Consequently,  conservators  need  not  fear  that North American  textiles  dyed with 
local plant materials will be  less  lightfast  than  textiles dyed  industrially  in  the dye 
houses of that time. In fact, home‐dyed and ethnic textiles may be more lightfast. 
All  of  the  dyes which  had  large  amounts  of  color  change were  used with 
alum or  tin mordants. Many dyes which had very  little  color  change with  chrome, 
copper,  and  iron mordants  had  large  amounts  of  color  change with  alum  and  tin 
mordants. The effects of mordant on lightfastness have been known for some time in 
the  textile  industry,32 which  is why chrome mordants are  the only ones currently  in 
use  industrially.33 This work dramatically  reinforces  the  importance  of  considering 




Finally, museums  should  request  or  encourage  the  use  of  chrome,  copper, 
and,  iron mordants when making special purchases of  tapestries and wall hangings 
for  their  collections  from  contemporary  fiber  artists.  In  this way, museums would 
begin  practicing  “preventive  conservation”.  While  the  copper  and  iron  mordants 


















































  30  Clement Bolton, “Contributions  to  the History of Dyeing,” The Dyer and Textile 
Printer28 (1937), p. 483. 
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